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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE BARRAS
DE ACERO DE REFUERZO SOMETIDAS A CARGAS
MONOTONICAS Y CICLICAS REVERSIBLES
INCLUYENDO PANDEO

Mario E Rodn'guez' y Juan C Botero'

RESUMEN

Durante terremotos es de esperar que las barras de acero de refuerzo en estructuras de concreto,
experimenten deformaciones ciclicas de tensién y compresion. Debido a separaciones inadecuadas
del refuerzo transversal, el estado de deformaciones inelédsticas de tipo ciclico reversible en
barras de acero de refuerzo puede llevar al pandeo de estas barras. Aun cuando diversos
reglamentos de construcciéon estipulan separaciones maximas de refuerzo transversal, dichas
separaciones se basan generalmente en resultados de pocos estudios experimentales.

En esta investigacion se efectué un estudio experimental con el fin de evaluar el comportamiento
de barras de acero de refuerzo cortas y esbeltas, sometidas a cargas de compresion monotonicas,
asi como ciclicas reversibles. Para la obtencién de curvas esfuerzo-deformacién de barras cortas
de acero de refuerzo sometidas a ambos tipos de cargas se utilizaron modelos analiticos propuestos
en la literatura, los cuales permiten definir este tipo de curvas a partir de la de tension. La
correlaciéon de resultados obtenidos con estos modelos y los experimentales fue aceptable. Se
comparan los resultados obtenidos en los ensayes experimentales ante cargas ciclicas reversibles
de barras esbeltas, con los de un modelo analitico propuesto en la literatura, empleando ademas
un criterio de definicion de pandeo desarrollado en este estudio. Con base en los resultados
obtenidos se dan recomendaciones para evaluar el fenomeno del pandeo de barras de refuerzo
sometidas tanto a cargas monoténicas como ciclicas reversibles.

ABSTRACT

It is expected that during strong earthquakes, longitudinal reinforcing steel in reinforced concrete
elements may undergo large tension and compression strain reversals. Due to insufficient tie
spacing, this repeated loading into the inelastic range may lead to buckling of steel reinforcing
bars. Although construction building codes have some provisions for tie spacing in RC elements,
these provisions are based on few experimental studies on cyclic behavior of reinforcing bars
including buckling.

In this research, deformed-steel reinforcing bars with a specified minimum yield strenght of
420 MPa, currently produced in México, were experimentally evaluated under axial-strain-controlled
monotonic and reversed cyclic tests. The tests were performed in machined specimens until
they reached failure, in all cases under compressive loading. To study the effects of the ratio
of lateral support (s;) to bar diameter (D) on the inelastic buckling of reinforcing bars, tests
were performed for s,/D ratios of 2.5, 4, 6 and 8. Compression monotonic and reversal cyclic
curves in reinforcing bars without buckling were obtained using an analytical model proposed
in the literature and they were compared with experimental results. The comparison showed a
good agreeement. Based on observed buckling behavior in reinforcing bars under cyclic loading,
a procedure is proposed for predicting onset of buckling. The use of this procedure along
with an analytical model proposed in the literature for the cyclic behavior of reinforcing steel
led to a good agreement with experimental results.
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INTRODUCCION

Una informacién relevante para evaluar la
respuesta sismica de estructuras de concreto
reforzado es la que se obtiene de relaciones mo-
mento-curvatura de secciones criticas de elemen-
tos estructurales. Para estimar estas relaciones
es necesario conocer no solo las caracteristicas
del comportamiento ciclico del concreto, sino
también las correspondientes a las barras de
refuerzo, incluyendo la posibilidad de inesta-
bilidad de éstas.

El problema de la inestabilidad de barras de
refuerzo es tratado de manera superficial por
reglamentos de construccidn en zonas sismicas
(ACI 318-95, RDF-93). Aun cuando este pro-
blema ha sido objeto de diversas investiga-
ciones, la mayor parte de ellas se han basado
en un comportamiento del tipo monotdnico.
Una revision de la literatura tanto de ensayes
efectuados con este tipo de comportamiento,
como de tipo ciclico reversible, muestra que
existe dispersion en los resultados. Una razén
que explica esta dispersion es que en la mayor
parte de investigaciones efectuadas, la defor-
macion en una barra de refuerzo asociada al
inicio del pandeo se ha definido mediante proce-
dimientos visuales, lo que origina una varia-
bilidad alta en las mediciones de estas defor-
maciones. Ademés, una revision de la literatura
muestra que los ensayes de tipo ciclico se han
efectuado en intervalos limitados de deformacio-
nes. Otra fuente de incertidumbre en los resulta-
dos de estudios experimentales del problema
del pandeo de barras de refuerzo en elementos
de concreto reforzado ha sido la poca confia-
bilidad en la medicion de deformaciones de estas
barras después de la fluencia.

En este articulo se evaluan resultados de
estudios analiticos y experimentales efectuados
en el Instituto de Ingenieria de la UNAM con el
objeto de estudiar el comportamiento ciclico
reversible de barras de acero de refuerzo, incluyen-
do la posibilidad de pandeo de éstas. Se propone
un procedimiento para tomar en cuenta este
modo de falla en analisis momento-curvatura.
Este procedimiento se basa en la combinacion
del empleo de una deformacion de pandeo defi-
nida con un criterio desarrollado en este estudio,
asi como de un modelo del comportamiento
ciclico de barras cortas de refuerzo propuesto
en la literatura.
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COMPORTAMIENTO DE BARRAS
DE ACERO DE REFUERZO
CORTAS ANTE CARGAS
MONOTONICAS

La fig 1 muestra una curva esfuerzo-deformacién
tipica que se encuentra en ensayes a tension
de barras de refuerzo. Park y Paulay (1975),
asi como Mander er al. (1984), han propuesto
expresiones para este tipo de curvas. Rodriguez
y Botero (1996) encontraron una buena correla-
cion entre resultados experimentales obtenidos
con barras de refuerzo producidas en México
y resultados analiticos con el modelo de
Mander et al. (1984). De acuerdo con este
modelo, en la zona de endurecimiento por
deformacién del acero, la relacion entre el
esfuerzo y la deformacién a tension, f; y €,
respectivamente, esta dada por:

Esu —Ey

P
] (1

En la expresion anterior el parametro P se define
como:

Ss :fs::+(fy_fsr¢)[

su ~Esh
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Los diversos parametros que intervienen en (1)
y (2) se muestran en la fig 1.

Los ensayes de barras de refuerzo con cargas
monotonicas en compresion efectuados en la
literatura han sido bastante menos frecuentes
que los de tensién, debido a problemas de ines-
tabilidad inherentes al primer tipo de ensayes.
Una revision de la literatura muestra que en
muchos estudios del comportamiento sismico
de estructuras de concreto reforzado, se ha
supuesto que las curvas esfuerzo-deformacion
de barras cortas en tensiéon y compresion son
iguales y con signos opuestos. Sin embargo,
la evidencia experimental muestra que estas
curvas son diferentes (Mander et al., 1984).
Dodd y Restrepo (1995) han mostrado que si
se toma en cuenta la geometria instantdnea de
la barra corta de acero que se ensaya, mediante
el empleo de las denominadas coordenadas
naturales, las curvas esfuerzo-deformacién en
los casos en tensién y compresién son basi-
camente las mismas en estas coordenadas. Con
este criterio, en el sistema de coordenadas de
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uso comin (coordenadas ingenieriles), es
posible relacionar el esfuerzo y la deformacion
de c‘ompresiér’l, j_rcs* B respecuvamente,
mediante las siguientes expresiones (Dodd y
Restrepo, 1995):

Jes :_fs(l+53}2 (3)
—E¢
e = Tre, @

La fig 2 muestra los resultados de ensayes de
una probeta en tensién y otra en compresion
sin problemas de inestabilidad (relacién de
esbeltez 2.5), encontrados en esta investigacion.
Estos resultados se comparan en el mismo cua-
drante con la curva esfuerzo-deformacién en
compresion que se obtendria con las ecuaciones
(3) y (4) empleando los resultados de ensayes
en tension obtenidos por Rodriguez y Botero
(1996). La inspeccion de esta figura muestra
las importantes diferencias entre los resultados
experimentales de las curvas en tension y com-
presién en coordenadas ingenieriles, asi como
la aceptable correlacion entre los resultados
de emplear las ecuaciones (3) y (4) y los que
se obtienen del ensaye en compresion
mencionado.

COMPORTAMIENTO DE BARRAS
DE ACERO DE REFUERZO
CORTAS ANTE CARGAS CICLICAS
REVERSIBLES

Mander et al. (1984) han propuesto un modelo
analitico para representar el comportamiento
ciclico reversible de barras de refuerzo cortas.
Dodd y Restrepo (1995) propusieron un modelo
analitico con el mismo fin, el cual se basa en
el empleo del sistema de coordenadas naturales.
El modelo de Mander et al. (1984) se basa en
el empleo de ciclos de histéresis que se definen
en funcién de curvas de referencia, de tipo
monoténicas en tension o compresiéon en
coordenadas ingenieriles. La fig 3 muestra las
caracteristicas de carga o descarga en la zona
de endurecimiento por deformacién que emplea
el mencionado modelo. Los diversos parametros
que intervienen en esta curva han sido
definidos por Mander er al. (1984). La fig 4
muestra los resultados de aplicar este modelo
empleando los parametros que definen las
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curvas esfuerzo-deformacién ante cargas
monotdénicas en tensiéon o compresion de una
barra corta ensayada en esta investigacion (rela-
cion de esbeltez 2.5), asi como los resultados
experimentales correspondientes. La compara-
cion de estos resultados muestra que la predic-
cién analitica del comportamiento ciclico en
barras cortas lleva a resultados aceptables.

INESTABILIDAD EN BARRAS DE
ACERO DE REFUERZO EN
ELEMENTOS DE CONCRETO
REFORZADO

Uno de los primeros estudios de la inestabilidad
de barras de refuerzo fue efectuado por Bresler
y Gilbert (1961), quienes emplearon criterios
de andlisis elastico para encontrar relaciones
entre el pandeo de barras de refuerzo bajo
cargas monotdnicas y pardmetros como
espaciamiento y rigidez de estribos. Un estudio
semejante para el caso de trabes fue realizado
por Scribner (1986). Mander et al. (1984)
efectuaron ensayes de tipo monoténico en
compresion en probetas maquinadas de barras
de refuerzo, los resultados se compararon con
los obtenidos empleando modelos analiticos de
pandeo inelastico que utilizan la teoria del doble
médulo reducido (Salmon y Johnson, 1980); la
comparacion entre estos resultados fue
aceptable. Papia et al. (1988) emplearon también
la teoria del doble médulo reducido para el
estudio de la inestabilidad bajo cargas monoto-
nicas de barras de refuerzo en elementos de
concreto reforzado, en dicho estudio se ignor6
el efecto de la expansion del concreto confi-
nado. Mau (1990) efectué estudios analiticos
de la validez del empleo de la teoria del modulo
tangente (Salmon y Johnson, 1980) en la
evaluacién de la inestabilidad de barras de
refuerzo bajo cargas monotonicas, la herramienta
analitica empleada fue el método del elemento
finito. Monti y Nuti (1992) efectuaron estudios
analiticos y experimentales del problema de la
inestabilidad en barras de refuerzo aisladas
sometidas a carga monoténicas y ciclicas
reversibles. El estudio experimental mencionado,
en la condicién de cargas ciclicas reversibles,
se efectué en un intervalo limitado de deforma-
ciones y sin describir el criterio empleado para
definir el inicio del pandeo. Ademas, el modelo
analitico propuesto por estos investigadores
es complejo y requiere de calibraciéon con
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resultados experimentales de ensayes ciclicos
reversibles, lo que no siempre es factible en
los procedimientos usuales de disefio
estructural. Suda er al. (1996) han efectuado
en Japén el tnico estudio analitico-experimental,
que los autores conocen, del problema de la
inestabilidad de barras de refuerzo en elementos
de concreto reforzado (columnas) sometidos a
cargas ciclicas reversibles. De acuerdo con
estos investigadores, un impedimento serio para
la ejecucion de este tipo de estudios en inves-
tigaciones experimentales anteriores ha sido la
poca confiabilidad de las mediciones de
deformaciones en aceros de refuerzo después
de la fluencia. Por esta razon, en el mencionado
estudio se desarrollé un nuevo procedimiento
para medir deformaciones del acero de refuerzo
después de la fluencia, lo que facilita el estudio
de la inestabilidad de barras de refuerzo en
elementos de concreto reforzado. Los resul-
tados experimentales en la condiciéon de cargas
ciclicas reversibles mostraron que el inicio del
pandeo puede ocurrir en la zona de defor-
maciones en tensiéon de la barra, antes de llegar
a la aplicacion de deformaciones en compresion.
Con base en estos resultados, Suda et al. (1996)
han propuesto un modelo para representar el
comportamiento ciclico de barras de refuerzo
en elementos de concreto reforzado, incluyendo
el problema de inestabilidad de estas barras.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA
DE ENSAYES EN LABORATORIO

En lo que sigue se describe el programa experi-
mental llevado a cabo en esta investigacion,
en el que se efectuaron tanto ensayes monoto-
nicos en compresion, como del tipo ciclico
reversible. Las barras de acero de refuerzo
estudiadas fueron del mismo lote que se empleod
para la fabricacion de probetas para ensayes
del tipo monotoénico en tension efectuados en
una investigacion anterior (Rodriguez y Botero,
1996). Las barras de refuerzo fueron de 31.8
mm de diametro, las que se tornearon para
fabricar probetas tipicas (ASTM, 1993) de 16
mm de diametro. La fig 5 muestra las carac-
teristicas geométricas de las probetas estudiadas.

Se consideré que un parametro importante en
la inestabilidad de barras de refuerzo es la
relacion entre la longitud de la probeta (sp)
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y el didmetro de ésta (D) (relacion de esbeltez).
Estos parametros tratan de representar a la
separacion de estribos y diametro del refuerzo
longitudinal, respectivamente. Se seleccionaron
diferentes relaciones s;,/D, en un intervalo
representativo de valores tipicos de este
parametro en elementos de concreto reforzado.
Los valores seleccionados para este parametro
fueron 2.5, 4, 6 y 8. El total de probetas para
los ensayes monoténicos y ciclicos reversibles
fue de 10 y 17, respectivamente.

Para la ejecucion de los ensayes se utilizd una
maquina universal MTS, con marco de carga
MTS-810 y controlador MTS-442. Las probetas
fueron atornilladas a un dispositivo especial
fijo a la maquina universal MTS (fig 6). Debido
a pequefios movimientos de cuerpo libre entre
las probetas y el dispositivo mencionado, no
fue posible lograr un empotramiento perfecto
en los extremos de la probeta; sin embargo,
esto no afecté la interpretacion de los resultados
obtenidos como se comenta posteriormente.

Las deformaciones en la probeta se obtuvieron
mediante un dispositivo de medicién descrito
anteriormente (Rodriguez y Botero, 1996). Este
dispositivo consta de deformimetros eléctricos
que permitian medir el cambio de longitudes
a cada lado de la barra, en una longitud de
medicién de 30 mm centrada en el sentido
longitudinal de la probeta (figs 5 y 6).

Los ensayes de tipo monoténico en compresion
se efectuaron con una velocidad lenta, con una
duracién de aproximadamente tres minutos. Los
ensayes de tipo ciclico reversible tuvieron una
excitacién de tipo senoidal, con una frecuencia
de 0.005 Hz, lo que llevé a una duracién por
ciclo de aproximadamente tres minutos. La
amplitud de la onda senoidal fue controlada
por desplazamiento, con el proposito de lograr
aproximadamente cuatro niveles de deformacion,
con dos ciclos histeréticos por cada uno de
estos niveles. Del total de probetas ensayadas
bajo cargas ciclicas reversibles, ocho fueron
sometidas a ciclos de deformaciones simétricas
y nueve a ciclos asimétricos, en estos casos
la relacion entre las deformaciones maximas en
tension y compresiéon en cada ciclo fue
aproximadamente igual a 2.3.
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EVALUACION DE RESULTADOS
EXPERIMENTALES

ENSAYES MONOTONICOS EN COMPRESION

Definicion experimental del inicio de
inestabilidad en probetas

a)

La definicion del inicio de la inestabilidad en
ensayes a compresion de probetas empleando
métodos visuales tiene el inconveniente de ser
fuente de incertidumbres en el andlisis de este
tipo de ensayes, por este motivo, se considerd
conveniente que esta definicién se hiciera con
base en la evaluacion del estado de defor-
maciones medida en la probeta. Aprovechando
que el dispositivo de medicion empleado
permitia conocer las deformaciones en caras
opuestas de la probeta, se consideré que la
inestabilidad de ésta se iniciaba cuando la
diferencia entre las deformaciones mencionadas
era igual o mayor al 20% de la deformacion
medida menor. La racionalidad de este criterio
se basa en que se pudo observar que para
valores mayores que el porcentaje mencionado,
las diferencias entre las deformaciones de
inestabilidad correspondientes y las obtenidas
con el limite mencionado no eran significativas.
Para valores menores que 20% se encontré que
debido a limitaciones en la precision de la
medicion de deformaciones, las diferencias de
éstas en ambos lados de la probeta podian ser
significativas, lo que impedia evaluar de manera
confiable el inicio de la inestabilidad en la
probeta.

b) Resultados experimentales

Los ensayes se terminaron cuando se alcanzé
una configuracién visible de pandeo, con
excepcion de las probetas con relacion de
esbeltez de 2.5, las que no presentaron proble-
mas de inestabilidad.

La evaluaciéon de las curvas esfuerzo-
deformacion de las probetas ensayadas mostré
que a partir del inicio del pandeo, las
deformaciones aumentan y disminuyen en los
lados concavo y convexo de la probeta,
respectivamente (Rodriguez et al. 1997). Esto
se debe a que la flexion que se produce al inicio
de la inestabilidad en la barra genera
deformaciones de compresion en el lado
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concavo que se suman a las ocasionadas por
la carga aplicada. Por el contrario, la flexién
mencionada genera deformaciones de tension
en el lado convexo, que se restan a las ocasio-
nadas por la carga de compresion.

Es de interés comparar los resultados expe-
rimentales obtenidos con los resultantes de
emplear un modelo analitico. Para este fin se
empled la teoria del doble mddulo reducido,
m]aqueelesﬁ.emcdindemm’ea,fp, se

define como:

(5)

fp :ﬁz E,
[K

Sh
o

En la expresion anterior el parametro E, es el
doble médulo reducido del acero (Salmon y
Johnson, 1980); K es el factor de longitud
efectiva, y r, es el radio de giro de la seccion.
Para el empleo de la ecuacién (5), es necesario
conocer las caracteristicas de la curva esfuerzo-
deformacion de una barra de refuerzo sometida
a carga monotdnica en compresion. Se empled
el criterio de Dodd y Restrepo (1995),
anteriormente comentado, con el fin de evaluar
los parametros que definen la curva esfuerzo-
deformacién analitica mencionada, lo que se
lleva a cabo a partir del empleo de los
parametros que definen a la curva esfuerzo-
deformacion del caso en tensién (ecuaciones
(3) y (4)). Para esta evaluacion se considero
de manera simplista que en los casos de las
barras de refuerzo utilizadas en esta serie de
ensayes, estos lltimos parametros son similares
a los de la media de la poblacién de las barras
de diametro grande ensayadas en tensién en
una investigacién anterior (Rodriguez y Botero,
1996). Los valores de los parametros que con
este criterio se obtienen para la curva esfuerzo-
deformacién en compresion de una barra corta
bajo carga monoténica son:

fe = - 4,660 kg/em?
Jsue = = 9,350 kg/em
€ =~ 0.0087

€,yc = - 0.1048

P. = 2092

"n.n

En los parametros anteriores el subindice "¢
indica que el parametro respectivo corresponde
a la curva para el caso en compresion en estudio
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y el signo negativo estd asociado a la condicién
en compresion.

La fig 7 muestra curvas analiticas que relacionan
fp con s;/D, en las que fp se obtuvo emplean-
do la ecuacidén (5) con las caracteristicas del
acero en compresion definidas por los
parametros anteriormente mencionados y
considerando diferentes condiciones de apoyo,
asociadas éstas al parametro K. Para este
parametro se emplearon los valores 0.5, 0.75
y 1, que cubren un posible intervalo que se
puede considerar caracteristico para las
probetas ensayadas en este estudio. Los
valores de K de 0.5 y | son representativos
de longitudes efectivas asociadas a una condi-
cion de apoyo empotrada y articulada,
respectivamente. La fig 8 muestra curvas que
relacionan la deformacién del pandeo, €, ,con
sp/D, en las que €, se evalud con las curvas
de acero en compresion monotdnica corres-
pondientes, empleando en esta evaluacién los
valores de f,, mostrados en la fig 7. Ademas
de los resultados analiticos mostrados en las
figs 7 y 8, éstas también muestran, respec-
tivamente, valores de esfuerzos y deformaciones
asociados al inicio del pandeo, obtenidos a
partir de mediciones en los ensayes bajo carga
en compresiéon monoténica de probetas ante-
riormente comentados. En estos resultados el
inicio del pandeo en la probeta se definié con
el criterio experimental anteriormente descrito.

La comparacion de resultados analiticos y
experimentales mostrados en las figs 7 y 8
indica que es posible obtener una buena
correlacion entre ambos tipos de resultados si
en la evaluacion analitica se emplea el valor
de 0.75 para K. Este valor representa una
condicién de apoyo en los extremos de las
probetas que se puede considerar intermedia
entre los casos empotrado y articulado, lo que
se puede considerar producto de pequefios
movimientos de cuerpo libre que pudieron ser
medidos, que ocurrieron entre las probetas y
el dispositivo de fijacion de éstas.

ENSAYES CICLICOS REVERSIBLES

a) Criterio de definicion del inicio del pandeo

en probetas

De manera semejante al caso de ensayes de pro-
betas con cargas monotdnicas en compresion,
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en este estudio el criterio del inicio del pandeo
en ensayes ciclicos reversibles se define a partir
de la comparacion de las deformaciones medidas
en los dos deformimetros del dispositivo de
medicion anteriormente comentado. Con este
criterio, el inicio del pandeo en probetas se
define cuando la diferencia entre las defor-
maciones medidas en los deformimetros
mencionados es mayor que 0.2 (am"'-sm'). lo
que se evalia para cada nivel de deformacion
maxima en los ciclos de ensaye, en conse-
cuencia, este valor de comparacién varia para
cada uno de estos niveles. La fig 9 muestra
en forma esquemadtica el significado de los
parametros €,," y €,,-. El primero representa
la deformacién correspondiente al inicio de la
descarga de tension y el segundo representa
la deformacion correspondiente al inicio de la
descarga de compresion. Este criterio tiene
la ventaja de que es semejante al empleado en
el caso de ensayes de compresion monotonicas.
Esto se debe a que en este caso el punto
donde comienza la aplicacién de carga de
compresion es el origen de coordenadas y cada
punto de la curva esfuerzo-deformacion es un
punto potencial de descarga. Mas adelante
se propone un procedimiento de evaluacion de
la deformacién de pandeo en el que se emplea
el criterio descrito de definiciéon de inicio de
pandeo .

b) Evaluaciéon de resultados experimentales
En lo que sigue se evaluan resultados de
ensayes ciclicos reversibles en 17 probetas. En
una de estas probetas se efectué un tipo de
ensaye denominado “caso especial” que se
describe mas adelante y en 16 probetas se
emplearon aproximadamente al menos cuatro
niveles de deformaciones maximas (con dos
ciclos de histéresis por nivel), o hasta alcanzar
una configuracién visual de pandeo.

Para el grupo de 16 probetas mencionado, en
ocho de ellas los ciclos de histéresis fueron
simétricos y en las otras ocho estos ciclos
fueron asimétricos. Este ultimo tipo de ciclo
se caracterizd porque las deformaciones maximas
en tensién y compresion fueron iguales a
0.7(¢,, " -€,,7) ¥ 0.3(g,, " -€,,7), respectivamente,
aun cuando estos valores no corresponden a
un caso especifico en una estructura de con-
creto reforzado sometida a acciones sismicas,
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Fig 9. Parametros que definen el inicio del pandeo de una barra
de refuerzo sometida a carga ciclica reversible

la asimetria en estos valores sugiere probables
casos conservadores en este tipo de estructuras.
El denominado “caso especial” se caracterizd
por efectuarse en una probeta con un valor
de 4 para sz/D. Al inicio del ensaye en esta
probeta, se zplicé una deformacién méxima de
tensién aproximadamente igual a 0.13, valor
cercano al correspondiente a la media de g,
que fue aproximadamente igual a 0.12 (Rodri-
guez y Botero, 1996). Como se comenta poste-
riormente, en el siguiente medio ciclo se aplicé
carga de compresién hasta alcanzar una confi-
guracion visual de pandeo.

La fig 10 presenta resultados de ciclos de
histéresis esfuerzo-deformacién obtenidos en
los ensayes ciclicos reversibles en una probeta
con relacién sy/D igual a cuatro. Ciclos cuali-
tativamente semejantes fueron observados en
probetas con otros valores para la mencionada
relacién (Rodriguez et al., 1997). La fig 10 per-
mite evaluar el criterio anteriormente comentado
para definir el inicio del pandeo. En estos resul-
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tados se aprecia la creciente diferencia de defor-
maciones en ambos lados de la probeta (céncavo
y convexo) después del inicio del pandeo. De
acuerdo con el criterio de definiciéon de pandeo
empleado, las probetas con valores s;/D iguales
a 2.5 no tuvieron inicio de pandeo. La fig 11
muestra resultados del mismo tipo de los de’
la fig 10 anteriormente comentados, pero para
el caso de ciclos asimétricos. Ambos casos coin-
ciden en que la diferencia de deformaciones
a ambos lados de la probeta son més impor-
tantes a medida que crece el nivel de deforma-
ciones en la probeta después del inicio del
pandeo.

¢) Modelo analitico para definir el inicio
del pandeo

En lo que sigue, el valor de la deformacién
en la probeta correspondiente al cambio de
aplicacién de carga de tensién a compresion
del ciclo donde se presenta el pandeo, se define
como g,* (fig 9). Se propone el empleo del
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Fig 10. Resultados de ensayes ciclicos reversibles simétricos en una probeta
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parametro £,* para evaluar el estado de
deformaciones asociado al pandeo, este
parametro se define como la diferencia entre
80+ y el valor de la deformacion de pandeo,

g, es decir:

pe

t_g
0

ep=ct ¢, ©)
Las figs 12 y 13 muestran valores para fp y
ep*, respectivamente, medidos en los ensayes
ciclicos reversibles de las probetas estudiadas,
incluyendo el denominado “caso especial”. Una
descripcion detallada de estos resultados ha
sido efectuada por Rodriguez ef al. (1997). Las
figs 12 y 13 presentan también las curvas
analiticas correspondientes a los parametros
fp ¥ ep*, respectivamente, en funcién del
parametro s;/D, las que son las mismas que
se presentaron en las figs 7 y 8, con la variante
que el parametro €, que interviene en éstas

se reemplaza por el pardmetro ep*.

Los resultados de la fig 12 muestran que en
algunos casos de ciclos simétricos, los
esfuerzos de pandeo obtenidos a partir de los
resultados experimentales presentan una
correlaciéon aceptable respecto a la curva
analitica asociada al valor de 0.75 para K. Sin
embargo, para el caso de ciclos asimétricos,
la evaluacion analitica lleva a resultados del
lado de la inseguridad respecto a los expe-
rimentales. Estas diferencias sugieren que el
empleo de un modelo basado en cargas
monoténicas no es adecuado para la prediccion
de esfuerzos de pandeo en probetas sometidas
a cargas del tipo ciclico reversible. Por esta
raz6n, como se comenta posteriormente, para
la evaluacion de esfuerzos de pandeo en la
condiciéon de cargas ciclicas reversibles se
propone emplear el modelo analitico de Mander
et al., anteriormente comentado, el cual
considera este ultimo tipo de cargas.

De manera diferente al caso de evaluacién de
esfuerzos de pandeo comentado (fig 12), los
resultados de la fig 13 muestran que la
evaluacion de deformaciones de pandeo de
acuerdo con el criterio del doble médulo
reducido tiende a ser conservadora respecto
a la curva analitica asociada al valor de 0.75
seleccionado para K.

Los resultados observados en esta inves-
tigacion sugieren que los valores de las
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deformaciones asociadas al inicio del pandeo
en las probetas ensayadas dependen signi-
ficativamente de la deformacion maxima en
tension alcanzada en el ciclo de carga donde
se inicia el pandeo. Estos resultados son seme-
jantes a los anteriormente comentados para los
casos estudiados por Suda er al. (1996). Una
verificacién adicional de este comportamiento
la da los resultados encontrados en el deno-
minado “caso especial”, fig 14, correspondiente
a las curvas experimentales esfuerzo-defor-
macion de los lados céncavo y convexo de la
probeta. Como se aprecia en estos resultados,
el inicio del pandeo de la probeta ensayada
ocurri6 para deformaciones en tensién y no
en compresion, como fue el caso de las demés
probetas sometidas a cargas del tipo ciclico
reversible.

Los resultados encontrados en esta inves-
tigacion indican que la teoria del doble médulo
reducido se puede aplicar para definir el inicio
del pandeo de barras sometidas tanto a carga
monotonicas, como a ciclicas reversibles,
siempre y cuando en este ultimo caso se emplee
el parametro €p

Evaluacion de curvas ciclicas reversibles
esfuerzo-deformaciéon en barras de
refuerzo antes del inicio del pandeo

d)

La fig 15 muestra curvas esfuerzo-deformacion
obtenidas al emplear el modelo analitico
propuesto por Mander et al. (1984) para definir
curvas esfuerzo-deformacion de barras de acero
de refuerzo sometidas a cargas ciclicas
reversibles. En esta figura, se empled el men-
cionado modelo con las historias de defor-
maciones experimentales antes del inicio del
pandeo (definido con el criterio propuesto en
este estudio), correspondientes a una probeta
con valor 4 para s;/D, ensayada con el tipo
de ciclos asimétricos anteriormente descrito.
Ademads, con este modelo se emplearon los
parametros que definen la curva esfuerzo-
deformacion de tensién y compresion
representativos de la mencionada probeta. La
fig 15 muestra, ademds, la curva esfuerzo-
deformacién correspondiente a la misma probeta
obtenida en el ensaye de ésta. La comparacion
de los resultados analiticos y experimentales
indica una buena correlacién entre ellos. De
acuerdo con Rodriguez et al. (1997) los



Evaluacion del comportamiento de barras de acero de refuerzo...

Ensayes cl't:licc:s reversibles
~10000 4 con ciclos simetricos
+ Ensayes ciclicos reversibles

& con ciclos asimétricos

=

o <

= ® “Caso especial

< 8000 4

=

[

k=]

=

=

c.

o

=]

-]

N —6000 +

o

E

v

=2

K=1.0 K =0.75 K=0.5
~4000 t t : l = 1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Parametro € -

Sy/D

14.0

Fig 12. Curvas analiticas esfuerzo de pandeo-relacion de esbeltez y

resultados de ensayes ciclicos reversibles

-0.12
o Ensayes ciclicos reversibles
con ciclos simétricos
+ Ensayes ciclicos reversibles
con ciclos asimétricos
-0.08 + “Caso especial”
-004 L
K=1.0 O K=0.75 K=05
0.00 ' t : 1 + }
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
S,/D

14.0

Fig 13. Curvas analiticas deformacién de pandeo-relacién de esbeltez y

resultados de ensayes ciclicos reversibles

23



Mario E Rodriguez y Juan C Botero

12000
@® Inicio del pandeo
8000 +
~ 4000
~
§
=
< . —+ i 9 + | 4
E -0po 0.15 -0.10 -0.05 0po 0.05 0.10 0.15 0.p0
&
m -4000 +
-8000 4+
s:)_mn
Deformacion
(a)
)
® Inicio del pandco
8000
M 4000 1
§
&
Sl
e i I I
o L] T L
E -020 -0.15 -0.10 -0.05 0.0
=
[7¢]
6 8]
I‘]m
Deformacion
(b)
Fig 14. Resultados de ensayes ciclicos reversibles en el “caso especial”,

relacion de esbeltez 4. (a) Lado cdéncavo, (b) Lado convexo

24



Evaluacion del comportamiento de barras de acero de refuerzo...

@ Inicio del pandeo

-0

Esfuerzo (kg/cmzl

-+

0.10

Experimental
Analitica

Deformacidn

Fig 15. Curvas esfuerzo-deformacion analitica y experimental con ciclos reversibles
asimétricos antes el inicio del pandeo. Relacién de esbeltez 4

resultados mostrados en la fig 15 son cuali-
tativamente semejantes a los encontrados en
la poblacion restante de probetas ensayadas
con cargas ciclicas reversibles, simétricas y
asimétricas en deformaciones. Estos resultados
sugieren que el modelo analitico propuesto por
Mander et al. (1984) lleva a una buena
correlacion con los resultados experimentales
obtenidos en este estudio, tanto para los casos
de ciclos simétricos de deformaciones, como
para los de tipo asimétrico.

CONCLUSIONES

En esta investigacion se efectuaron estudios
analiticos y experimentales con el objeto de
definir el comportamiento de barras de acero
de refuerzo considerando diferentes estados
de carga, incluyendo la de tipo ciclico reversible.
Se estudiaron los pardmetros necesarios para
describir las curvas esfuerzo-deformacioén para
los tipos de carga analizados. Ademaés, se
definio y evalu6 el modo de falla asociado al
pandeo de barras de acero de refuerzo.
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Con el objeto de obtener curvas esfuerzo-
deformacién de barras cortas de acero sometidas
a carga de compresion se utilizé el modelo
propuesto por Dodd y Restrepo (1995), el cual
permite definir este tipo de curva a partir de
la de tensién. La correlacién de resultados
obtenidos con este modelo y los obtenidos
experimentalmente fue aceptable. Se debe
mencionar que las caracteristicas de las curvas
esfuerzo-deformacién de barras cortas en
compresion, en intervalos de deformaciones
relevantes en la respuesta sismica, son
significativamente diferentes a las de tension,
por lo que el empleo de éstas como
representativas de las de una barra corta en
compresiéon no es recomendable.

La mayoria de los casos de barras de refuerzo
sometidas a carga monoténica en compresion
presentaron un modo de falla asociado al efecto
de pandeo, lo que ocurrié en barras con rela-
ciones de esbeltez iguales o mayores que 4.
Para el estudio del pandeo con este tipo de
carga se utilizé la teoria del doble médulo
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reducido. Se encontré que los resultados
obtenidos experimentalmente presentaron una
buena correlacion con los analiticos.

Los resultados de esta investigacion muestran
que las barras de refuerzo sometidas a cargas
ciclicas reversibles pueden presentar modos de
falla asociados al pandeo tanto en la condicién
de deformaciones en compresién, como en la
de tension. Los ensayes efectuados fueron
de dos tipos, simétricos y asimétricos en
deformaciones. Como en el caso de carga monot6-
nica en compresion, en este tipo de ensayes se
encontré que el pandeo ocurrié para relaciones
de esbeltez mayores o iguales a 4.

En la literatura revisada no se encontrd un
procedimiento que permitiera definir y evaluar,
con un grado de dificultad y confiabilidad
aceptable, el inicio del pandeo de barras de
acero sometidas a cargas ciclicas reversibles.
En el presente trabajo se propone el empleo
del parametro € = para definir el inicio del
pandeo en esta condicién de carga. Este pari-
metro toma en cuenta el nivel de deformaciones
en tension en la barra antes del inicio del
pandeo. Al evaluar los valores del parametro
ap* para los casos de los ensayes con cargas
ciclicas reversibles, se pudo observar que estos
valores fueron similares a los de deformacion
de pandeo obtenidos en los ensayes monot6-
nicos en compresion. Esto muestra las bonda-
des e importancia del parametro € *, ya que
a partir del procedimiento de evaluacion del
pandeo monoténico empleando la teoria del
doble modulo reducido, es factible evaluar el
estado de deformaciones asociado al inicio del
pandeo de barras de acero de refuerzo sometidas
a acciones ciclicas. Se encontr6 ademas una
correlacion aceptable entre £, y la defor-
maciéon de pandeo de las probetas sometidas
a cargas monoténicas de compresién, la que
es valida tanto para los ensayes sometidos a
ciclos simétricos como para los asimétricos, aun
cuando en este ultimo caso los resultados son
conservadores respecto a los del primero. Esto
indica que los valores de las deformaciones
de pandeo en ensayes ciclicos dependen
significativamente de la deformacién maxima en
tension alcanzada en el ciclo donde se produce
el pandeo.

En esta investigacion se encontré que el modelo
utilizado para obtener la curva esfuerzo-defor-
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macién de barras cortas de acero de refuerzo
en compresion propuesto por Mander et al.
(1984) puede emplearse para definir curvas
esfuerzo-deformacion de barras de refuerzo
sometidas a cargas ciclicas reversibles antes
del inicio de pandeo de éstas. Los resultados
encontrados con este procedimiento presentaron
una correlacion aceptable con los obtenidos
experimentalmente, tanto para los casos de ciclos
simétricos como asimétricos. Estos resultados
sugieren la bondad de este modelo para la
evaluacion analitica del estado de esfuerzos
y deformaciones en barras de refuerzo sometidas
a acciones de tipo ciclico reversible.

Los criterios descritos en esta investigacion
para definir curvas esfuerzo-deformacion de
barras de refuerzo sometidas a acciones ciclicas
reversibles permiten evaluar de manera
aproximada el comportamiento sismico de
elementos de concreto reforzado, tomando en
cuenta el comportamiento de barras de refuerzo
para diversos modos de falla de las secciones
criticas, incluyendo el pandeo de estas barras.
Sin embargo, estos criterios se desarrollaron
con base en las condiciones de ensaye de las
barras estudiadas en esta investigacion, las que
no representan totalmente a las existentes en
elementos de concreto reforzado. En éstos,
el refuerzo transversal restringe de diferentes
maneras el pandeo del refuerzo longitudinal;
ademas, la expansion del concreto confinado,
en la direccion perpendicular a la del refuerzo
longitudinal, causa un empuje lateral que es
desfavorable en el fenémeno del pandeo. Estos
efectos se deben estudiar en elementos de
concreto reforzado, con el objeto de dar
recomendaciones especificas para el disefio de
estructuras de concreto reforzado sometidas
a acciones sismicas.
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